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Abstract of DE1 9720766 

The amplitude demodulator has a quadrature converter (2) to generate an in-phase signal (i) and a 
quadrature phase signal (Q) in deeper frequency from an amplitude modulated signal (am). A 
coordinate converter (3) forms a content signal (b) and a phase signal (p) from the in-phase signal and 
the quadrature phase signal. A phase evaluator stage (4) presets a sign for the content signal in 
dependence on phase signal via a sign switch (5). Pref. the phase evaluator stage comprises a phase 
equalising circuit, holding the phase signal at a constant value in a time average. 
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(3) Digitaler Amplitudendemodulator 

® Digitaler Amplitudendemodulator (100) mil einem 
Quadraturumsetzer <2), der aus einem ubermodulierten 
. Signal (am) ein Inphasensignal (I) und ein Quadraturpha- 
sensignal (Q) .in tiefer Frequenzlage erzeugt. Mittels eines. 
, Koordinatenumsetzers (3) wrrd aus dem Inphasensignal 
(1) und dem Quadraturphasensignal (Q) efn Betragssignal 
(b) und eiri Phasensignal (p) gebildet, wobei eine Phasen- 
auswertestufe (4) in Abhangfgkeit vom Phasensignal (p) 
mittels eines Vorzeichenschalters {5} ein Vorzeichen fur 
das Betragssignal (b) vorgibt, das dann als demoduliertes 
Signal (ad) der weiteren Verarbeitung dient. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eincn digitalen Amplitudcndemo- 
dulator mit einem Quadraturumsetzer, der aus einem ampli- 
tudeninodulierlen Signal ein Inphasensignal und eine Qua- 
draturphasensignal in defer Frequenzlage erzeugt, und ei- 
nem Koordinatenumsetzer, der aus dem Inphasensignal und 
dem Quadraturphasensignal ein BetragssignaJ und ein Pha- 
sensignal bildet, vgl. den Oberbegriff des Anspruchs 3 . 

Das zu dcmodulierendc Signal wird in dem Quadrat.urum- 
setzer mittels eines vorgegebenen Sinus- und Cosinus-Si- 
gnals als T Jmsetzungssignal und gegebenenfalls einer Band- 
begrenzung und Dezimierschaltung in cine tiefe Frequenz- 
lage uberfuhrt,die irn Ideaifall der Basisbandlage enlsprichl. 
Das Inphasensignal und das Quadraturphasensignal des 
Quadraturumsctzers werden dann mittels eines Koordina- 
tenumsetzers von karthesischen in polare Koordinatcn uber- 
flihrt. Fur digitale Syslcmc hal sich hicrbci cin itcraljvcs 
Umsetzungsverfahren bewahrt., da6 insbesondere unter dem 
Namen Cordic-Verfahren bekannt isl. Der Ausgang des Ko- 
ordinatenurnsetzers liefert ein Betragssignal und ein Phasen- 
signal, die zusammen die bekannte Zeigerdarstellung des 
amplitudenmodulierten Tragers definieren. 

Dem Betragssignal entspricht die momentane Zeiger- 
lange, also der moiiientane Signalwert des Tragers, der als 
Differenz zum festen Sollwert des Tragers die Information 
iiber den Momentanwerl des zu iiber tragenden Nutzsignals 
enthalt. Dem Phasenwert enlsprichl die momentane Phasen- 
lage des Zeigers. Wenn die Quadraturumsetzung nicht exakt 
auf der Tragerfrcquenz erfolgu dann rotierl der Zeiger mil 
der DirTerenzfrequenz und die Phase nimmt je nach dera 
Vorzeichen der Differenzfrequenz stetig zu oder ab. Bei aus- 
reichendem Modulationsgrad liefert eine Gleichrichtung 
und TiefpaBfilterung des Betragssignals schon das gesuchte 
niederfrequente Signal. Dieses einfache Amptitudendemo- 
dulationsverfahren ist nicht mehr anwendbar, wenn der Tra- 
ger ubermoduliert oder durch entsprechende Modulations- 
verfahren ganzlich unterdnicktis!, Bekannte Amplitudende- 
modulauonsverfahren verwenden in diesen Fallen zur Fre- 
quenzumsetzung in die exakte Basisbandlage die Mischung 
nut einem rekonstruierten Tragersignal, das beispielsweise 
aus einem mkiibertragenen Pilotton oder Pilotsignal gene- 
riert wiirde. Dieses Tragersignal muB sowohl in der Fre- 
quenz als auch in der Phase exakt der Modulationsschwin- 
gung entsprechen. Dieses reelle Mischungs- oder Umset- 
zungsverfahren laBt sich aber auch iiber die bekannte Euler- 
sche Formel e B = cos z + i sin z als ein komplexes Verfahren 
beschreiben, indem mittels einer Quadraturumsetzung das 
Signal mit einem exakten Sinus- und Cosinus-Signal muLli- 
pliziert. wird, deren Frequenz ebenfalls exakt die Tragerfre- 
quenz aufweist. Diese komplexe Darslellung entspricht 
dann einem Zeiger, dessen Realteil dem Nutzsignal ent- 
spricht und dessen Imaginarteil stets den Wert Null auf- 
weist. Der Realteil umfafit. dabei positive und negative 
Werte. Wegen der Frequenzgieichheit von Trager und Um- 
setzungssignal rotiert der Zeiger nicht, sondern wandert ent- 
sprechend dem Wert, des Nutzsignals auf der reellen Achse 
hin und her. Daher ist der Quadratur-Signalpfad in diesem 
speziellen (reellen) Fall nicht. zwingend erforderlich, und 
man kommt daher auf den oben beschriebenen reellen Mi- 
schen 

Die beschriebenen Demodulationsverfahren erfordern 
daB die. Frequenz des oder der Umsetzungssignale exakt auf 
der Sollfrequenz des jeweitigen Imagers begen. Bei analo- 
gen Umsetzcrn oder Quadratururnsctzcm ist dies tibcr ana- 
loge Sinus- und/oder Cosinus-Signaie aus einem in der Fre- 
quenz kontinuierlich steuerbaren analogen Oszillaior leicht 
zu realisieren. Digitale Umsetzer mit der zugehorigen digi- 



talcn Signalcrzcug,.z. B. einem digitalen VCO, erfordern je- 
doch in der Regel eine sehr aufwendige Schaltung, wenn die 
gleichen Funktionseigenschaften erreicht werden sollen. 
Die digitalen Sinus- und Cosinus-Signaie werden z, H. fur 
5 vorgegebenc Phasenwerte aus gespeicherten Tabellen abge- 
rragi. Vorleilhafl. ist die digitale Signalerzeugung jedoch 
dann, wenn das Frequenzraster und die Auflosung grob blei- 
ben kann, weil dann nur leicht zu realisierende digitale Si- 
nus- oder Cosinus-Signaie zu bilden sind. Im einfachsten 

to Fall ist dabei das Sinus- und Cosinus-Signal durch den Ein- 
heitskreis und seine vier Koordinatenwerte bei 0 Grad, 90 
Grad, 180 Grad, 270 Grad und schliefclich wieder 0 Grad 
bzw. 360 Grad usw. definiert. Dem Sinus-Signal entspre- 
chen dabei die Werte 0, +L0, -1,0 usw. und dem Cosinus- 

15 Signal die Werte +1,0, -1,0, +1 usw. . Es ist sogar moglich, 
daB der Quadraturumsetzer mit diesen Signalen auch als 
analoge Schaltung arbeitet. Die eigentlichen Umsetzungs- 
odcr Mischcrstufen entsprechen dabei untcrschicdlichen Si- 
gnalpfaden, die durch einfache Steuersignale aus dem digi- 

20 talen Oszillalor geschaltet werden. Ein unveranderter Si- 
gnalpfad enlsprichl der Mulliplikation des analogen Signals 
mit dem Signalwert "-*-l\ ein invertierter Signalpfad ent- 
spricht der Multiplikation nut dem Signalwert "-1", und ein 
Nullwert-Signalpfad entspricht der Multiplikation mit dem 

25 Signalwert "O". 

In DE-A 43 40 012 ist ein digitaler Demodulator fur ein 
Stereosignal beschrieben, das mittels eines amplitudes und 
phasenmodulierten Tragers ubertragen wird. Der Demodu- 
lator enthalt einen Quadratur- und einen Cordic-Koordina- 

30 tenumsetzer. Die digitale Quadraturumsetzung, insbeson- 
dere mit den Werten +1, -1 und 0, toleriert kleinere Fre^ 
quenzabweichungen, indem das Phasen-Ausgangssignal des 
Koordinatenumsetzers durch ein Phasenausgleichssignal 
korrigiert wird. Das Betragssignal liegt dabei im sicheren 

35 Modulationsbereich, eine Ubermodulation tritt nicht auf. . 
In der Europaischen Palentanmeldung Nr. 96 10 1105.3 
(DllTI-Case 1639) ist ein anderer digitaler Demodulator 
mit einem Koordinatenumsetzer besclirieben, der ebenfalls 
zur Demodulation eines Stereosignals dient, das mittels ei- 

40 nes amplituden- und phasenmodulierten Tragers ubertragen 
wird. Auch hier werden kleinere Frequenzabweichungen 
durch ein Phasenausgleichssignal korrigiert. Die Amplitu- 
dendemodulation ist auch in diesem Beispiel unkritisch, 
weil der Trager in keinem Fall ubermoduliert ist. 

45 Bei der Amplitudendemodulation eines ubermodulierten 
Tragers fuhrt. die Gleichrichtung des Zeiger-Betragssignals 
zu erheblichen Signalverfalschungen, weil die tJbermodula- 
rion nichtlineare Verzerrungen des Nutzsignals zur Fblge 
hat. Die Ubermodulation laBt sich in der Zeigerdarstellung 

50 als ein Zeiger interpretieren, dessen Lange entsprechend 
dem jeweiligen Momentanwert des Nutzsignals positiv oder 
negati v wird, wobei der Phasenwinkel des Zeigers monoton 
zu- oder abnimmt. Die nichtlinearen Verzerrungen entste- 
hen, weil durch die Betragsbildung im Koordinatenumsetzer 

55 gleichsam die negativen Zeigerlangen umgeklappt werden, 
wodurch das inform ationstragende Signal nicht mehr dem 
Nutzsignal entspricht. Negative Zeigerlangen sind vom Ver- 
standnis her indessen nicht anschaulich, weshalb man lieber 
eine andere Aussage trifiit. Statt des Vorzeichenwechsels bei 

60 der Zeigerlange gibl man in der Regel an, daB die Phase des 
Zeigers an diesen Stellen einen Sprung von jeweils 180 
Grad ausfuhrl. Die ublichen Koordinatenumsetzungsverfah- 
ren unterstutzen zudem diese Betrachtungsweise, indem sic 
an dem einen Ausgang stets ein positives Signal als Betrags- 

65 signal abgeben und an dem andcrcn Ausgang cin Phasen si- 
gnal, das gegebenenfalls derartige 180-Grad-Spninge im 
zeitlichen Verlauf aufweist. 
Aus der Analogtechnik sind wie bereits angegeben fur 



DE 197 20 766 A 1 

3 4 

amplitudenmodulierte Signale spezielle Demodulatoren be- abweichung des Pilotsignals von seinem Sollwert. in Basis- 

kannt, die tragerarmc odcr tragerfreien Signale demodulie- bandlage festgestellt wird und dieser DifYerenzwert auf die 

rcn konnen. Mit mehr oder weniger Aufwand ist eine Um- Trager-Umsetzungsfrequenz hochgerechnet wird: 

setzung dieser Schaltungen in ihre digitalen Aquivalenle Die bereits erwahnten Unsicherheiten bei derRrkennung 

.moglich. 5 der Phasenlage im Bcreich kleiner und dabei noch gestoner 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen gat- Zeigerlangen konnen weitgehend unwirksam gernacht wer- 

tungsgemaBen digitalen Amplitudendemodulator anzuge- den, indem niittels einer Belrags-Bewertungsstufe die ver- 

ben, der amplitudenmodulierte Signale nut unterschiedli- schiedenen Ausfuhrungsfonnen der Phasenauswertestufe 

cheni Modulaiionsgrad demodulieren kann, wobei der Am- nur dann aktiviert werden, wenn das Betragssignal einen 

plitudendemodulaior auch an . unterschiedlichen Codie- 10 ausrcichend hohen Wert aufweist. Wenn das Betragssignal 

rungsverfahren leicht anpaGbar sein soli. hingegen niedrig ist, dann behalt die Phasenauswertestufe 

Diese Aufgabe wird nach der Erfiindung durch einen gat- ibren vorherigen Betriebszustand bei und das Phasenaus- 

tungsgemaBen digitalen Amplitudendemodulator dadurch gleichssignal lauft kontinuieriich weiter. Die Bewertung. 

gelost^ daB eine Phasenauswertestufe in Abhangigkeit vom kann auch adaptiv uber variable Gewichtungsfaktoren erfol- 

Phasensignal mittels eines/Vorzeichenschalters ein Vbrzei- 15 gen. 

chen fur das Betragssignal vorgibt. Die Erfindung und vorteilhafte Ausfuhrungsbeispieie 

Durch die vom Phasensignal gesteuerte Vorgabedes Vor- werden nun anhand der Figuren der Zeichnung nSher erlau- 

zcichcns fur das Betragssignal werden auf cinfachc Wcisc tcrt. 

die nichtlinearen Verzerrungen vermieden. Das demodu- Fig. 1 und Fig. 2 zeigen vereinfachte Signalspektren, 

lierre Signal hat dabei einen Aussleuerbereich, der im posi- 20 Fig. 3 zeigt ein ubermoduliertes Sinussignal - der Trager 

tiven und . negativen Zahlenbereich erwa gleichgroB ist. ist unterdriickt, 

Wenn der Zahlenbereich von +1 bis -1 reicht, dann ent- Fig. 4 und Fig. 5 zeigen zugehdrigen Phasenverlaufe, 

spricht dies genau der normierten Signaldarstellung in digi- Fig. 6 zeigt schematisch die Erfindung als Blockschalt- 

talen Signalprozessoren, wobei die digitale Signalaunosung bild, 

durch die Anzahl der binaren Nachkomiiiastellen definierl 25 Fig, 7 zeigt ein Blockschallbild niit einer Phasenaus- 

ist. Besohders geeignet fur die Zahlendarstellung ist hierbei gleichsschaltung, 

das Zweierkompiement-Zahlensyslem. Fig. 8 zeigt ein Blockschallbild mit. einer Pilotsignalerfas- 

Die Steuerung des Vorzeichens konnte im einiachsten sungseinrichtung und 

Fall durch einen 180-Grad-Phasensprungdetektor ini Pha- Fig. 9 zeigt. ein Blockschaltbild mit einer Frequenzmeli- 

senzweig nach dem Koordinatenumsetzer erfolgen. Diese 30 einrichtung. 

Steuerung hat jedoch den Nachteil, daB bei schwacher Ober- In Fig. 1 ist schematisch das Spektrum am (0 eines ampli- 

steuerung unaVoder bei bereits leicht gestorten Signalen die tudenmodulierten Signals am dargesteilt, .das als Zweisei- 

Umschaltung unsicher ist, weil die Phase in diesen Sprung- tenbandsigual um den Trager t2 ausgebildet ist. Es handelt 

bereichen jeden Wert, annehmen kann, gegebenenfalls sogar sich dabei um ein iibermoduliertes Signal, weil der Trager t2 

mehrfach hin- und berspringt. Die Erfindung verwendet da- 35 untexdruckt oder allenfalls als Resttrager vorhanden ist Zu- 

her Erkennungs- und Umschaltverfahren, die storungssiche- satzlich kann das Spektrum ein Pilotsignal tl. enthalten, das 

rer sind Besondere Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung auBerhalb des Zweiseitenbandsignals liegt. In der Regel ist 

werden in den abhangigen Anspruchen oftenbart. Fiir alle die Frequenz ftl bzw. ft2 des Pilotsignals tl und des Tragers 

Verfahren ist es von VbrteU, wenn die Phase im zeitlichen t2 durch ein vorgegebenes Frequenzverhaltnis definiert, das 

Mittel koristani bleibt, weil dann uber statische Schwell- 40 von einem festen Frequenzwert. fg im Basisband oder in der 

wertschaltungen die jeweilige Phasenlage sicherer bestinmit Zwischenfrequenzlage ausgeht. Die Frequenz ftl des Pilot- 

werden kann. Durch Vorgabe von Schwellwerten kdnnen signals tl ist ftl = nxfg und die Frequenz ft2 des Tragers t2 

unsichere Bereiche ausgeblendet werden. Die im zeitliche ist ft2 = mxfg. Wird die Umsetzung phasenrichtig mit der 

Mittel konstante Phasenlage wird durch eine Phasenaus- exakteri Frequenz ft2 durchgefflhrt, dann werden die beiden 

gleichsschaltung bewirkt, die das im zeitlichen Mittel stetig 45 Seitenbandsignale exakt in die Basisbandlage umgesetzt. 

zu- oder abnebmende Phasensignal durch ein inverses Aus- Fig. 2 zeigt den Fall, daB die reale Umsetzungsfrequenz 

gleichssignal kornpensiert. Mittels einer Phasenoffsetschal- ft4 von . der Sollfrequenz ft2 abweicht, weil der feste Fre- 

tung stellt man dabei den kompensierten Phasenwert im quenzwert fg durch den Naherungsfrequenzwert. fa ersetzt 

zeitlichen Mittel auf einen vorgegebenen Sollphasenwert ist, wobei fa etwa fg ist. Es ergibt sich dadurch eine Fre- 

ein, der in der Regel in. der Mitte, also bei 0 Grad oder dem 50 quenzabweichung Af4 fiir die Umsetzung des Ziveiseiten- 

zugehorigen Zahlenwert liegt. bandsignals mit dem Signal r4 und eine Frequenzabwei- 

Die Bildung des Phasenausgleichssignals kann uber Re- chung Af3 fur die Umsetzung des Pilotsignals mit dem Si- 

gelschaltungen, die an das Phasensignal gekoppelt sind, er- gnal t3. Der Differenzfrequenz Af4 entspricht in der Zeiger- 

folgen oder Ober die Verwendung von Hilfstragern, die bei- darstellung ein amplitudenmodulierter Zeiger, der mit der 

spielsweise als Pilotsignal zusatzlich zum amplitudenmodu- 55 Frequenz 27rxAf4 rotiert. Demgegenuber entspricht der Dif- 

lierten Signal mitiibertragen werden. Durch den bekannten ferenzfrequenz Af3 ein Zeiger, der niit der Frequenz 2;cxAf3 

Frequenzabstand zwischen dem eigentlichen Trager und rotiert, wobei die Zeigerlange entsprechend dem konstan ten 

dem Pilotsignal laBt. sich rait einer Pilotsignalerfassungsein- Pilotsignal tl ebenfalls konstan t ist. 

richtung das Phasenausgleichssignal erzeugen. Es ist auch In Fig. 3 1st als ein einfaches Beispi el schematisch im 

. moglich, daB uber eine FrequenzmeBeinrichtung die Fre- 60 Zeitdiagramrn am (t) ein amplitudenmoduliertes Signal am 

quenzabweichung zwischen der aktuellen Umsetzungsfre- dargestellt, das einem mit einem Sinus-Signal sin (das Si- 

quehz und der Sollfrequenz bestimmt wird, und daraus das nus-Signal sin ist in Fig* 3 durch Kreuzchen hervorgehoben) 

Phasenausgleichssignal gebildet wird. Die. FrequenzmeB- uberrriodulierten Trager entspricht. Das Betragssignal b ent- 

einrichtung konnte in diesem Falle bereits durcb eine ge- spricht dem theoretaschen Verlauf des gieichgerichteten Si- 

spcichertc Tabcllc, wcichc die jcwciligen Frcqucnzabwci- 65 nus-Signals sin ohnc Hochfrcqucnzantcilc. Eine cinfachc 

chungen als Daten enthalt, realisiert sein. Die Frequenzab- Gleichrichtung des ampUtudenmodulierten Signals am 

weichungen konnen aber auch dadurch bestimmt werden, wiirde auBer der Grundwelle auch eine Vielzahl von gerad- 

daB uber die Pilotsignalerfassungseinrichtung die Frequenz- oder ungeradzahligen Oberwellen enthalten. Die "Umhiil- 
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lende" ist. in Fig. 3 wegen der Ubermodulation nicht iden- 
tisch mil dem infonnationsU'agenden Signal sin. 

Fig, 4 zeigt den zeitlichen Verlauf p(t) des Phasensignals 
p zu Fig. 3, wenn die Umsct7.ungsfrequen7: ft.4 nichr. exakt 
mil der Trageifrequenz fl2 zusammenfallt. Die mittlere 
Phase pm nirnml dann koniinuicrlich zu odcr ab. Bciin 
Durchgang des in formation stragenden Signals durch den 
Nuihvcn. (vgl. Signal sin in Fig. 3) sollte der Theorie nach 
die Phase des ampluudenmoduiierten Signals am um +180 
Grad odcr 180 Grad springen. Bei tatsachliche* Signalen 
isi cin derarliger 1 SO-GradrPhasensprung natiirlich nicht 
mbglich und es findet allenfalls ein rascher TJbergang statt. 
Durch Rauschcn oder Storungen bedingt ist noch nicht ein- 
inal gcwahrlcistct, daB der Verlauf der Phase in dern kurzei- 
ligcn Ubergangsbcreich monoton ist; es konnen beliebige 
Phascnlugcn auftrcten. Bei besonders gestorten Signalen. 
kann sogar ein mehrfaches Hin- und Herspringen ausgelost 
werden, <ias in Fig. 4 angcdculct ist. 

Soniii liitit sich die fur die Erfindung wesenlliche Vorzei- 
chenumsehahung aus der einfachen Phasensprungauswer- 
tung nur unsichcr hesiimrnen. Andererseits ist die Zeiger- 
lange in dicscm Bereich relativ klein, so daB auch der De- 
modulation slehler klein bleibt, wenn das Vorzeichen fur das 
Betragssignal b niehl richtig erkannt wird. 

Im Zciuliugrumm von Fig. 5 isi der zeitliche Verlauf pk(l) 
des kompcnsierien Phasensignals pk im zeitlichen Mittel so 
eingestclh. dul> die Phase symmetrisch um den Nullwert 
spring!.. Dies wird crrcichU indem das Signal p von Fig. 4 
durch ein monotones Phasenausgleichssignal pa kompen- 
sierl wird, dessen Sieigung nut umgekehrten Vorzeichen ge- 
nau der mjiclcrcn Sieigung pm entspricht. Das resuitierende 
Signal wird dunn als kompensiertes Phasensignal pk be- 
zeichnet. 

Fig. 6 zcigt schemalisch als Block schaltbild einen digita- 
len Ampliiudendemodulator 100 nach der Erfindung. Ein 
Tuner-und-Zwischcrifrequenz-Umsetzer 1 empfangtein am- 
plitudenmoduliertes Signal und setzt es in cine Zwischenfre- 
quenz um. Don wird es mittels eines Analog/Digilal-UmseL- 
zers 22 digilalisiert und bildet das Signal am, das einem 
Quadraturumscizer 2 zugefuhrt ist. Dessen Ausgangssignal 
ist ein Inphasensigiial I und ein Quadraturphasensignal Q. 
Wenn der Quadrat urumsetzer 2 als analoger Umsetzer arbei- 
tet, dann entfallt der Analog/Digital-Umsetzer 2.2 im Ein- 
gang und wird durch ausgang sseitige Analog/Digital-Um- 
setzer fur das in phasensignal I und das Quadraturphasensi- 
gnal Q erscizt, die in Fig. 6 nicht dargestelit sind. Nach dem 
Quadraturumscizer 2 ist fur das Inphasensignal I und das 
Quadraturphasensignal Qjeweiis ein TiefpaBfilter erforder- 
lich, der das bei der doppelten Umsetzungsfrequenz entste- 
hende Signalspcktrum unterdruckt, das durch Fallung im 
stets digitalen Koordinatenumsetzer 3 zu Storungen fiihren 
wiirde. Der bessercn Ubersicht wegen sind diese TiefpaBfil- 
ter in Fig. 6 nicht dargestelit, vergl. jedoch die entsprechen- 
den TiefpaBfilter 13 in Fig. 7 und Fig. 8. 

Ein Koordinatenumsetzer 3 wandelt die karthesischen 
Koordinaten des Inphasen- und Quadraturpbasensignals I, Q 
in polare Koordinaten um und liefert am Ausgang ein Be- 
tragssignal b und ein Phasensignal p. Mil. dem Phasensignal 
p ist eine Phasenauswertestufe 4 gekoppelt, die ein Steuersi- 
gnal st erzeugt, das mittels eines Vorzeichenschalters 5 ein 
Vorzeichen fiir das Betragssignal b vorgibt. Am Ausgang 
des Vorzeichenschalters 5 ist das demodulierte Signal ad ab- 
greifbar, das innerhalb eines positiven und negativen Wert- 
bereiches liegr. 

Die Frcqucnzumsctzung im Quadraturumsctzcr 2 crfolgt 
mittels eines Cosinus-Signals c und eines Sinus-Signals s 
aus einem Signalgenerator 35. Je nach Ausbildung des Qua- 
draturunisetzers 2 kann es sich bei den Umsetzungssignalen 



c, s unt analoge odcr digitale Sign ale handcin. Ein System- 
takl. cl, der auch der Digitalisierung dient, kann von auBen 
zugefuhrt oder eben falls durch den Signalgenerator 35 er- 
zeugt werden. 

5 In Fig. 7 ist als Blockschaltbild ein Ausfuhrungsbeispiel 
des digitalen Amplitudendemodulators 100 dargestelit, wo- 
bei die Phasenauswertestufe 4 eine Phasenausgleichsschal- 
tung 6 enthalt. Dabei wird das Phasensignal p mil einem 
Phasenausgleichssignal pa kombiniert, Wenn das Phasen- 
J0 ausgleichssignal pa die gleiche Steigung pm (vgl. Fig. 4) 
wie das Phasensignal p hat, dann ist die Kombinationsschal- 
tung ein Subtrahierer 7. Im anderen Fall ware es ein Addie- 
rer. Das Ausgangssignal des Subrrahierers 7 ist ein kompen- 
siertes Phasensignal pk, dessen zeitlicher Mittel wert dem 

15 Phasenwert Null Grad entspricht, vgl. Fig. 5. 

Das Phasenausgleichssignal pa wird durch eine Regel- 
schaltung gebilder, indem eine Modulo-Aritfimetik-Stufe 8 
das kompensicrte Phasensignal pk nur als Wcrlcbcrcich zwi- 
schen -90 Grad und +90 Grad an die eigentlichc Regelstufe 

20 9 weiterleiiet. Bei einem positiven 180 Grad Phasensprung 
. des Phasensignals pk von (-90+A) Grad auf (+90+A) Grad 
bleibt der Wert, der Phase nach der Stufe 8 auf (-90+A) Grad 
und lauft somit monoton und kontinuierlich welter. Bei ei- 
nem negativen 180 Grad Phasensprung bleibt die Phase 

25 nach der Stufe 8 ebenfalls auf (-90+A) Grad und lauft mo- 
noton und kontinuierlich weiter. Durch die Modulo-Arith- 
metik liefert das Ausgangssignal dieser Stufe 8 ein im we- 
sentlichen monotones Signal, das die gleiche Steigung auf- 
weist. wie die mittlere Steigung des kompensierten Phasensi- 

30 gnals pk, aber ohne dessen 180-Grad-Phasensprunge. Die 
Storungen oder Ubergange der Phase in den Phasensprung- 
bereichen machen sich aDenfalls als kurzzeitige Signalsto- 
rungen bemerkbar. An die Modulo- Arithmetik-Stufe 8 ist 
eine Phasenvergleichsstufe 9 angeschiossen, die die jewei- 

35 lige Phase mil einer Sollphase vergleicht^ die aus einem 
SoUwertspeicher 10 abgerufen wird. Bei einem Vergleich 
mit. dem Sollwert Null Grad kann der SoUwertspeicher 10 
entfallen. Das Ausgangssignal der Phasenvergleichsstufe 9 
ist einem Integrator 11, zugefuhrt, der letztendlich das Pha- 

40 senausgleichssignal pa bildet. Die Phasenvergleichsstufe 
kann auch so ausgebildet sein, daB zunachst uber eine DirTe- 
renzmessung die Steigung des Ausgangssignals der Mo- 
dulo- Arithmetik-Stufe 8 bestimmt und uber die Regelschal- 
tung auf den Steigungswert Null gebracht wird. 

45 Das kompensierte Phasensignal pk ist einer Phasen-Kom- 
paratorstufe 12 zur Bildung eines Steuersignals st, fur den 
Vorzeichenschalter 5 zugeflihrt. Die Schaltscbwelle liegt 
entsprechend der fur die Phasenvergleichsstufe 9 gespei- 
cherten Sollphase zweckmaBigerweise bei 0 Grad. Damit. 

50 definien das Steuersignal st fur die Vorzeichenbesdnunung 
stabil den positiven oder negativen Zustand. Das Vorzeichen 
ist somit nicht mehr von der unsicheren 180-Grad-Phasen- 
sprungerkennung abhangig. 
Eine verbesserte Funktion der Phasenausgleichsschaltung 

55 .6 wird erreicht, wenn die Ausgangswerte zur Bildung des 
Phasenausgieichssignals pa mittels eines VferlSBlichkeits- 
oder Giitefaktors s adaptiv gewichtet oder .wirksamyunwirk- 
sam gescbaltet werden. Als VerlaBlichkeits- oder Giitefaktor 
bietet sich die Hone des Betragssignals b an, dessen Signal- 

60 hbhc wie bereits ausgefuhrt mit der Zuverlassigkeit bei der 
Phasenwertmessung eng zusaihmenhangt. Die Bestinunung 
der VerlaBlichkeit oder GOte erfolgt mittels einer Bewer- 
tungsstufe 45, die am Ausgang ein Bewertungssignal liefert, 
das in der Phasenvergleichsstufe 9 der Gewichtung dient 

65 odcr mit der die Rcgcifunktion wirksam/unwirksam gc- 
schaltet wind, vgl. hierzu die Schaltschwelle bs in Fig. 3. 

In dem Blockschaltbild von Fig. 8 enthalt die Phasenaus- 
wertestufe 4 zur Bildung des Phasenausgieichssignals pa 
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einc Pilorsignalerfassungseinrichtung 20. Der digitale Am- 
plitudendemodulator 100 enthalt' in dieseni Fall zwei Qua- 
draturumsetzer 2, 21, wobei dcr erste Quadraturumseizcr 2 
im wesent lichen identisch zu dem Quadraturumsetzer 2 von 
Fig. 6 und Fig, 7 ist. Der zweite Quadraturumsetzer 21, im 5 
folgenden als PilotsigDai-Quadraturumsetzer bezeichnet, 
dicnt dazu, aus dem zugefuhrlen Signaigeniisch am das Pi- 
lotsignal tl herauszufiitern. Der Quadraturumsetzer 2 
iitischi mil einer Frequenz, die moglichst dicht bei der Ira- 
gerf requenz ft2 liegt beispielsweise entsprechend Fig. 2 auf 10 
der Frequenz ft4. Die Mischfrequenz des Pilotsignal-Qua- 
draturumselzers 21 liegt moglichst dicht. bei der Frequenz 
fU des Pilotsignals U, beispielsweise entsprechend Fig. 2 
auf der Frequenz ft3. Die Pilotsignalerfassungseinrichtung 
20 weisl in SignalfluBricntung folgende Stufen auf: den Pi- 15 
Iptsignal-Quadraturumsetzer 21, eine Dezimierstufe 22, ei- 
ncn Koordinatenumsetzer 23, der beispielsweise nach dem 
( 'ordic-Vcriahrcn arbeitct und dessen Phascnausgang cin Pi- 
lot sign aKPhasen signal pp erzeugt. Es wird nochmals darauf 
hingewiesen, daB es sich bei den komplexen Mischungssi- 20 
im.alcn t4, t3 der beiden Quadraturumsetzer 2, 21 uni mog- 
lichst cinfach zu bildende Digitalfolgen handeit, die durch 
einfache Binarwerte, insbesondcre +1,-1 und 0, darstellbar 
sincl. Durch das feste Frequenzraster des Systemtaktes be- 
ilinu! lassen sich auf diese Weise von einer Grundfrequenz 25 
jus^chond leicht. Frequenzvielfache dieser Grundfrequenz 
hililcn. So sollen beispielsweise im dargestellten Bei spiel 
die komplexen Mischungssignale t3 bzw t4 dem n- bzw. m- 
I'achcn dieser Grundfrequenz enlsprechen. 

Aus dcr Rotation des heruntergemischten Pilotsignals mit 30 
dcr Dillcrcnzfrequenz Af3 kann uberdie zahlenmaBige Ver- 
knupi un^ der Pilotfrequenz ftl und der Tragetfrequenz ft2 
die Frcquciizabweicliung Af4 bestimmt und kompensiert 
vvorden. Das Pilotsignal-Phasensignal pp wird mittels eines 
Mtiltipli/.icrcrs 28 mil dem Faktor m multipliziert und bildet 35 
ilus Wiuscnausgleichssignal pa. Auf ahnliche Weise wird das 
Phjscnsiiinal p des Koqrdinatenumsetzers 3 mittels eines 
Multipli/.iercrs 29 mil dem Faktor n multipliziert und bildet 
cin ncucs Phasensignal ph. Durch dieMultiplikation mit den 
Fuktoron n und m werden gleichsam die unterschiedlich 40 
rasch roiierenden Zeiger des umgeseizten Trageis t4 und des 
uiugcsctzicn Pilotsignals 1.3 5 auf eine gemeinsame Rotati- 
ons frequenz gebracht Die weitere Verarbeitung des kom-. 
pensiorten Phasensignals pk kann dann wie in Fig. 7 erfol- 
gcn. lis wird noch erwahnl, daB zwischen dem Quadratur- 45 
umsetzer 2 und dem Koordinatenumsetzer 3 eine Dezimier- 
stufe 13 eingefugt ist, was bekanntlich sinnvoll ist, wenn die 
Digiialisicrungsfrequenz hoch gegeniiber der Umsetzungs- 
frcqucn/ t4 und dem 10 Signalinhalt ist. 

.Oil mats isl es vorteilhaft der Pilotsignalerfassungsein- 50 
richtting 20 eine Dezimieningseinrichiung 26 vorzuschal- 
ten, die cin Dezimierungsfaktor aufweist. der so gewahlt 
wird, daB die beiden Quadraturumsetzer 2, 21 mil gleichen 
Umsc.t/.ungssignalen t4, t3 angesteuert werden konnen. Im 
Ausflihrungsbeispiel von Fig. 8 hatle dcr Dczimierungsfak- 55 
lor dann den Wert m/n. 

In Fig. 9 isl schlieBlich ein wcitercs Ausfuhrungsbeispiel 
fiir cine Pilolsignalerfassungscinrichtung 20 schematisch 
dargcstellt. Zunachst wird das Signal 20 am mittels eines 
Tiefpasses 27 gcfiltcn und in der Rcgcl dczimicrt Das Pilot- 60 
signal muB aber in dem ticfpaBgcnitcrien Signaigeniisch 
noch crhahen scin. Dann wird das Pilotsignals mittels einer 
Phascnvcrriegelungsschlcife 28 (= PLL), die auf das vor- 
handene aber in der Frequenz abwcichcndc Pilotsignal ein- 
rasict, hcrausgcfiltcrl. und dcr Frequenz- und/odcr Phascn- 65 
fehlcr des hcrausgefilienen Pilotsignals zu 25 seinem Soll- 
wert mil einer nachgeschaltct.cn A uswencsiufe 29 bestimmt, 
die daraus das resulticrcndcPhascn-Ausgleichssignalpa bil- 



det. Die Korreklur des Phasensignals p verlSuft dann wie bei 
den vorausgehenden Ausfuhrungsbeispielen. 

Es wird darauf hingewiesen, daB die verschiedenen Aus- 
ruhrungsformen desdigitalen Amplitudendemodulators 100 
sowohl in Hardware- als auch in Software- Technik oder in 
gemischter Form realisierbar sind. Das hangt von dem je- 
weiligen Signalprozessor ab, in dem der digitale Amplitu- 
dendemodulalor 100 als Funktionsteil enthaiten ist. 

Der besseren Ubersicht wegen sind in den dargestellten 
Blocksehaltbildern die Signal- oder Datenleitungen als ein- 
fache Pfeilverbindungen dargestellt, um die jeweilige Si- 
gnalfluBrichtung anzugeben. Die erforderliche Taktversor- 
gung mit dem Systemlakt cl ist lediglicb in Fig. 6 angedeu- 
tet. Ubliche Verfahxen zur Reduzierung des Verarbeitung s- 
taktes sind mittels der Filter- oder Dezimierstufen 13, 22 an- 
gedeutet Selbstverstandlich kann der digitale Amplituden- 
demodulator an geeigneten Stellen weitere Dezimierstufen, 
Interpolationsschaltungcn oder Quadraturnrisehcr enthaiten. 

Patentanspriiche 

1 . Digitaler Amplitudendemodulator (100) mit 

- einem Quadraturumsetzer (2) der aus einem 
amplitudenmodulierten Signal (am; am(t)) ein In- 
phasensignal I und ein Quadraiurphasensignal (Q) 
in defer Frequenzlage erzeugt und 

- einem Koordinatenumsetzer (3), der aus dem 
Inphasensignal (I) und dem Quadraturphasensi- 
gnal (Q) ein Betragssignal (b) und ein Phasensi- 
gnal (p) bildet, dadurch gekennzeichnet daB 

- eine Phasenauswertestufe (4) in Abhangigkeit 
vom Phasensignal (p) mittels eines Vorzeichen- 
schalters (5) ein Vorzeichen fur das Betragssignal 
(b) vorgibt. 

2. Amplitudendemodulator (100) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenauswertestufe 
(4) eine Phasenausgleichsschaltung (6) enthalt die das 
Phasensignal (p) im zeidichen Mittel auf einem kon- 
stanten Wert hilt 

3. Amplitudendemodulator (100) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenausgleichs- 
schaltung (6) mit eiher Phasenoffsetscbaltung (8, 9, 10, 
11) das Phasensignal (p) im zeitljchen Mittel auf einen 
Soliphasenwert einstellt. 

4. Ampbtudendemodulator (100) nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet daB der Soliphasenwert in der 
Mitte des dem Phasensignal (p) zugeordneten Zahlen- 
bereichs liegt 

5. Amplitudendemodulator (100) nach einem der An- 
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Pha- 
senausgleichsschaltung (6) zur Bildung eines Phasen- 
ausgleichssignals (pa) mit einer Hlotsignalerfassungs- 
einrichtung (20) gekoppelt ist 

6. Amplitudendemodulator (100) nach einem der An- 
spriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Pha- 
senausgleichsschaltung (6) eine FrequenzmeBeinrich- 
tung (30) enthalt, die eine Frequenzabweichung (Af3) 
zwischen einer aktueilen Umsetzungsfrequenz (ft3; 
ft4) und einer Sollfrequenz (ftl; f\2)bestimmt und dar- 
aus das Phasenausgleichssignal (pa) bildet. 

7. Amplitudendemodulator (100) nach Anspruch 5 
oder 6, dadurch gekennzeichnet daB die FrequenzmeB- 
einrichtung (30) zur Bildung des Phasenausgleichssi- 
gnals (pa) mit der Pilotsignalerfassungseinrichtung 
(20) gekoppelt ist. 

8. Amplitudendemodulator (100) nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Steuerung des Vfcrzeichenschalters (5) mittels einer 
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Phasen-Komparatorstufe (12) erfolgt, der ein kompen- 
siertes Phasensignal (pk) aus dcr Phasenausgleichs- 
schaltung (6) zugefuhrt isL 

9. Anfiplitiidendemodulator (100) nach eineni der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Pha- 5 
senauswertesrufe (4) niittels einer Bewenungssiule 
(45) in Abhangigkeit. vom BetragssignaJ (b) gesteuert 
ist 
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